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Sommario 
 
In questo lavoro viene calcolato il moto sismico di riferimento da utilizzarsi per 
l’analisi degli effetti di sito in 5 comuni localizzati nell’area epicentrale del terremoto 
del Molise del 2002: Bonefro (BNF), S. Giuliano di Puglia (SGI), Colletorto (CLT), S. 
Croce di Magliano SCM) e Ripabottoni (RPB). 
Le simulazioni del moto vengono effettuate sulla base di tre diversi livelli di 
complessità, che comportano sia l’utilizzo di equazioni empiriche predittive del moto 
del suolo (Ground Motion Predictive Equations, GMPE) sia l’impiego di tecniche di 
simulazione a sorgente estesa. In particolare, sono state adottate una tecnica di 
simulazione di alta (1-20 Hz) frequenza (DSM – Deterministic Stochastic Method, 
PACOR et al. [2005]) e un tecnica di simulazione broad-band (HIC - Hybrid Integral 
Composite method, GALLOVIC e BROKESOVA [2004; 2007]).  
Inizialmente, la tecnica DSM è stata impiegata per selezionare il modello di sorgente 
da adottare fra due diverse possibilità proposte in letteratura [VALLÉE e DI LUCCIO, 
2005; BASILI e VANNOLI, 2005]. Il confronto fra accelerazioni simulate e osservate a 
distanze ipocentrali minori di 60 km, suggerisce l’adozione del secondo modello, 
poiché esso risulta essere l’unico in grado di produrre la propagazione unilaterale 
della rottura in direzione ovest-est che sembra caratterizzare l’evento del 31 ottobre.   
Successivamente, vengono realizzati gli scenari di scuotimento al bedrock mediante 
le equazioni empiriche predittive (livello 0), le simulazioni di alta frequenza (livello 
1) e le  simulazioni broad-band (livello 2). 
L’analisi degli scenari di livello 0 mostra che, a causa della profondità delle scosse 
principali degli eventi molisani del 2002, in media i valori di accelerazione di picco 
osservati risultano meglio riproducibili mediante relazioni empiriche predittive che 
contemplano anche la dipendenza dalla profondità della sorgente (come, ad 
esempio, la relazione di  AMBRASEYS [1995]).  
Le simulazioni di livello 1 relative all’evento del 31 ottobre, mostrano un’area di 
massimo scuotimento localizzata a est della zona epicentrale, caratterizzata da un 
valore massimo di PGA di circa 160 gal mentre, per l’evento del 1 novembre, si 
ottiene un’area di massimo scuotimento situata in corrispondenza della proiezione in 
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superficie della faglia. L’effetto cumulato dei due eventi principali risulta in buon 
accordo con le osservazioni macrosismiche [GALLI e MOLIN, 2004]. 
Le simulazioni di livello 2, mostrano infine che, in condizioni di near-source, il moto 
del suolo risulta influenzato dal livello di dettaglio con il quale viene rappresentata 
la cinematica della sorgente sismica.   
Il moto sismico di riferimento per l’analisi degli effetti di sito viene definito 
nell’ultima parte del lavoro, mediante il confronto fra gli scenari al bedrock simulati 
ai diversi livelli di complessità. I risultati ottenuti mostrano che, fino a distanze 
ipocentrali di circa 30 km, le tecniche DSM e HIC producono serie temporali 
consistenti fra loro e in near-source i valori di picco simulati con entrambe le tecniche 
risultano anche consistenti con la relazione empirica proposta da AMBRASEYS [1995]. 
In area epicentrale, i valori del picco di accelerazione al bedrock risultano compresi 
tra 60 e 120 gal, con valori massimi simulati nella località di S. Giuliano di Puglia 
(SGI) per l’evento del 31 ottobre 2002, mentre per l’evento del 1 novembre 2002 sono 
compresi fra 30 e 200 gal, con valori massimi nella località di Ripabottoni (RPB). Le 
simulazioni prodotte mediante HIC risultano inoltre essere maggiormente adatte alla 
riproduzione di un moto del suolo realistico in termini di durata e contenuto 
spettrale a bassa frequenza.   
 
Summary 
 
In the present work, the reference seismic motion for site effects analysis is computed 
at 5 municipalities in the epicentral area of the 2002 Molise earthquake: Bonefro 
(BNF), S. Giuliano di Puglia (SGI), Colletorto  (CLT), S. Croce di Magliano SCM) and 
Ripabottoni (RPB). 
Ground motion simulations are produced at different levels of complexity involving 
the use of both ground motion predictive equations (GMPE) and simulation 
techniques from extended source. Specifically, a high-frequency (1-20 Hz) approach 
(DSM – Deterministic Stochastic Method, PACOR et al. [2005]) and a broad-band 
approach (HIC - Hybrid Integral Composite method, GALLOVIC and BROKESOVA 
[2004; 2007]) are employed to simulate the ground motion. 
At first, the DSM technique is employed to select the best source model between two 
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different alternatives proposed in the literature [VALLÉE & DI LUCCIO, 2005; BASILI & 
VANNOLI, 2005]. Comparison between simulated and observed acceleration time 
series up to 60 km hypocentral distance, suggests the adoption of the second model. 
Indeed, in this case only the West-East unilateral rupture propagation probably 
characterizing the October, 31 event can be reproduced by simulations. 
Afterwards, bedrock shaking scenarios are produced using ground motion 
predictive equations (level 0), high-frequency simulations (level 1) and broad-band 
simulations (level 2). 
Bedrock scenarios of level 0 show that, due to the high depth of the 2002 Molise 
mainshocks, on average the observed peak ground accelerations are best reproduced 
by depth-controlled GMPE (as an example the equation proposed by AMBRASEYS 
[1995]).  
As far as the level 1 simulations are considered, we observe a maximum shaking area 
located eastward to the epicentral area for the October, 31 event and a maximum 
shaking area corresponding to the surface projection of the fault for the November, 1 
event. In the first case, maximum values of simulated PGA are around 160 gal. 
Moreover, the cumulative effect of both events produces a shaking distribution 
which is in good agreement with macroseismic observations [GALLI & MOLIN, 2004]. 
Finally, simulations of level 2 show that the near-source ground motion is affected by 
the level of detail adopted in the seismic source modelling. 
The reference seismic motion for site effects analysis is defined in the last part of the 
work, by comparing to each other the above computed bedrock scenarios.  The 
results show that, DSM and HIC simulations produce acceleration time series 
consistent to each other up to 30 km hypocentral distance and, in the near source 
both techniques produce peak values also consistent with empirical predictions of 
the GMPE proposed by AMBRASEYS [1995]. In the epicentral area, bedrock peak 
ground accelerations are confined in the range 60-120 gal, with maximum values 
simulated at S. Giuliano di Puglia (SGI) for the October, 31 2002 event, and in the 
range 30-200 gal, with maximum values obtained at Ripabottoni (RPB) for the 
November, 1 2002 event. 
Moreover, HIC simulations appear to be more suitable in reproducing duration and 
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low-frequency spectral content of the near-source ground motion.  
 
 
 
1. Introduzione 
 
Una delle attività riguardanti l’area Molisana svolta nell’ambito del progetto DPC-
INGV S3 (Convenzione 2004-2006), è stata la generazione di scenari di scuotimento 
al sito in cinque comuni localizzati nella zona epicentrale dei terremoti del 31 ottobre 
2002 (Mw5.8) e del 1 novembre 2002 (Mw5.7): Bonefro (BNF), S. Giuliano di Puglia 
(SGI), Colletorto  (CLT), S. Croce di Magliano SCM) e Ripabottoni (RPB) [Masi et al., 
presente pubblicazione].  
Gli scenari al sito sono stati simulati a partire dal moto sismico di riferimento al 
bedrock, definito a  diversi livelli di complessità, in funzione del metodo di calcolo 
adottato. In particolare, sono state impiegate le equazioni predittive del moto del 
suolo (GMPE) e i modelli spettrali di attenuazione ricavati nell’ambito del 
progetto [Deliverable D7, 2007].  Al fine di confrontare le proprietà del moto 
simulato in diversi intervalli di frequenza, sono state utilizzate due diverse 
tecniche di simulazione di sismogrammi sintetici per faglia estesa: il metodo DSM 
(Deterministic Stocastic Method; PACOR et al. [2005]) adatto alla simulazione del 
moto per frequenze maggiori di 1 Hz, e il metodo HIC (Hybrid Integral-Composite 
method; GALLOVIC e BROKESOVA [2007]) che produce sismogrammi sintetici broad-
band nell’intervallo di frequenze 0-10 Hz.  
In questo lavoro, viene illustrata la procedura adottata per la modellazione dei 
meccanismi sismogenetici dei terremoti del 31 ottobre e del 1 novembre 2002 e 
vengono presentati gli scenari al bedrock ottenuti a diversi livelli di complessità, 
assumendo come sorgente le faglie che hanno generato i terremoti stessi.   
La modellazione viene realizzata sulla base delle analisi dei dati strong motion 
registrati dalle stazioni della rete accelerometrica nazionale gestita dal Dipartimento 
della Protezione Civile [DPC-SSN, 2004]. Gli accelerogrammi registrati durante gli 
eventi sismici in studio in siti posti a distanze confrontabili con le dimensioni della 
faglia sismogenetica, vengono preliminarmente utilizzati per vincolare le 
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caratteristiche cinematiche delle sorgenti dei terremoti. Una volta individuate le 
caratteristiche delle sorgenti da adottare, si realizza la simulazione del moto del 
suolo con caratteristiche di complessità crescente, secondo uno schema a tre livelli: il 
livello 0, che corrisponde alla stima del moto del suolo ottenuta attraverso l’utilizzo 
delle GMPE; il livello 1, prodotto mediante la tecnica DSM; il livello 2, ottenuto 
simulando il moto con la tecnica HIC.  
Il confronto fra i risultati ottenuti con le diverse tecniche di simulazione conferma la 
complessità dell’area molisana sia dal punto di vista delle sorgenti sismogenetiche, 
sia per ciò che riguarda le proprietà di attenuazione crostale.  
 
 
2. La sequenza sismica del 2002 in Molise 
 
Il 31 ottobre e il 1 novembre 2002 due eventi sismici di magnitudo momento 
rispettivamente Mw5.8 e Mw5.7 colpirono il Molise. Questi terremoti restano nella 
memoria collettiva a causa del crollo di una scuola a S. Giuliano di Puglia, dove 
perirono 27 bambini e una maestra. Gli eventi sismici provocarono danni moderati in 
un’area comprendente 29 comuni [MAFFEI e BAZZURRO, 2004; NUTI et al., 2004].  
Le sorgenti dei due terremoti sono state localizzate a circa 20 km di profondità su 
una struttura sismogenetica profonda posta al di sotto della Piattaforma Apula 
[VALENSISE et al., 2004]. A profondità analoghe è stata localizzata anche la sismicità 
successiva agli eventi principali registrata prevalentemente grazie a una rete sismica 
temporanea installata nell’area epicentrale subito dopo la prima scossa [CHIARABBA 
et al., 2005]. Le repliche (più di 1900 eventi sismici) localizzate con un errore minore 
di 0.5 km, hanno messo in evidenza una struttura sismogenetica 
approssimativamente verticale, tra i 10 e i 25 km di profondità, orientata in direzione 
est-ovest e costituita da due segmenti principali aventi lunghezza di circa 15 km 
ognuno. I meccanismi focali dei due eventi principali (strike = 267º ; dip = 82º e 
strike= 261º ; dip = 86º per il primo e il secondo evento, rispettivamente) 
confermano l’orientazione della struttura evidenziata [PONDRELLI et al., 2004].  
Per le scosse principali sono state proposte due diverse coppie di sorgenti. Sulla base 
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dell’inversione di dati sismici registrati a distanze locali, regionali e telesismiche, 
VALLÉE e DI LUCCIO [2005] hanno ricavato per il primo evento un piano di faglia 
avente dimensioni 5.2 x 14.2 km2 che si estende tra 6.0 e 20.1 km di profondità e un 
piano di faglia di 8.6 x 9.7 km2 che si estende tra 9.0  e 18.4 km di profondità per il 
secondo evento. Sulla base di dati sismotettonici BASILI e VANNOLI [2005] hanno 
invece proposto un piano di faglia molto simile a quello di VALLÉE e DI LUCCIO [2005] 
per il secondo terremoto mentre l’evento del 31 ottobre viene associato ad un piano 
di faglia di dimensioni 10.5 x 8.0 km2 che si estende tra 12 e 19.9 km di profondità. 
Nel seguito indicheremo rispettivamente con le sigle VDL31, BV31 , VDL01 e BV01 i 
modelli di faglia proposti da VALLÉE e DI LUCCIO [2005] e BASILI e VANNOLI [2005] 
per i terremoti del 31 ottobre e del 1 novembre (cfr. Tab. 2A). 
In Fig. 1 sono mostrate le proiezioni in superficie di questi piani di faglia, i 
meccanismi focali dei due eventi principali secondo i modelli proposti e la 
posizione delle stazioni accelerometriche, prevalentemente equipaggiate con 
strumenti analogici, che hanno registrato le due scosse. Nella medesima figura sono 
state evidenziate le sei stazioni utilizzate per selezionare i modelli di sorgente per 
entrambi gli eventi (caratterizzate da distanze ipocentrali minori di 60 km) e i cinque 
comuni scelti per la generazione degli scenari al sito. I dati accelerometrici utilizzati 
in questo lavoro sono stati corretti per la linea di base e per la risposta strumentale e 
quindi filtrati passa-alto a 0.5 Hz e passa-basso in corrispondenza della frequenza 
propria dello strumento (compresa fra 13 e 50 Hz a seconda della stazione 
considerata). In Tab. 1 vengono riportate le caratteristiche delle stazioni di 
acquisizione e i valori delle PGA registrate durante gli eventi principali. 
 
 
3. Tecniche di simulazione del moto del suolo da faglia estesa  
 
Il moto del suolo è stato simulato utilizzando diverse tecniche numeriche. Le 
simulazioni al bedrock sono state ottenute mediante due metodi stocastici-
deterministici: il metodo DSM (Deterministic-Stochastic Method; PACOR et al. [2005] )  
e il  metodo HIC  (Hybrid Integral-Composite method;  GALLOVIC e BROKESOVA 
[2007] ). Entrambe le tecniche di simulazione tengono in conto gli effetti di faglia 
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estesa e considerano una propagazione radiale, a velocità costante, della rottura sulla 
faglia e una distribuzione eterogenea della dislocazione finale. Il modello di velocità 
crostale è assunto 1D mentre l’attenuazione anelastica delle onde sismiche lungo il 
percorso viene considerata introducendo un modello spettrale che tiene conto 
della dipendenza dalla frequenza.    Le due tecniche consentono di simulare il moto 
del suolo specificando un numero relativamente piccolo di parametri di input che 
rappresentano le proprietà medie della sorgente e del mezzo di propagazione. 
Il metodo DSM [PACOR et al., 2005] è una estensione del metodo di simulazione 
stocastico per sorgente puntiforme proposto da BOORE [2003] e include gli effetti di 
faglia finita utilizzando una formulazione semplificata della teoria delle isocrone 
[BERNARD e MADARIAGA, 1984; SPUDICH e FRAZER, 1984]. In maniera schematica, la 
sintesi di una serie temporale è ottenuta mediante i seguenti passi: 1) calcolo 
dell’inviluppo deterministico di accelerazione (DAE) per le onde S irradiate da una 
sorgente estesa; 2) generazione di una sequenza temporale di rumore bianco; 3) 
windowing della sequenza di rumore mediante la funzione DAE e successiva 
trasformata di Fourier nel dominio delle frequenze; 4) introduzione dello spettro di 
riferimento per sorgente puntiforme che tenga conto delle proprietà di sorgente 
estesa (durata apparente della rottura percepita dall’osservatore; distanza media 
dalla superficie della rottura e diagramma di radiazione  medio) e successiva 
trasformata inversa di Fourier nel dominio del tempo. L’applicazione dei passi da 1) 
a 4) implica che la serie temporale in accelerazione risultante comprende sia le 
proprietà stocastiche del rumore gaussiano che le proprietà deterministiche legate 
all’inviluppo in accelerazione e allo spettro di riferimento. Mediante il metodo DSM 
è possibile simulare unicamente le componenti orizzontali delle onde S dirette. 
Nello schema dei livelli di complessità adottati in questo studio, il moto del suolo 
generato con questa tecnica corrisponde al livello 1. 
La tecnica HIC [GALLOVIC e BROKESOVA, 2007] combina una descrizione a bassa 
frequenza (approccio integrale) con una ad alta frequenza (approccio composito) 
della sorgente sismica in modo da ottenere sismogrammi sintetici broad-band. Il 
processo alla sorgente viene decomposto nella dislocazione di sotto-sorgenti 
elementari di grandezza differente che si sovrappongono e che sono distribuite in 
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maniera casuale sul piano di faglia. Inizialmente, viene costruito un database delle 
sorgenti elementari che contiene per ciascuna di esse la posizione sulla faglia, la 
dimensione, il valore medio di dislocazione su di essa e la frequenza d’angolo. Le 
dimensioni di ciascuna sorgente elementare sono definite come una frazione intera 
delle dimensioni della faglia, utilizzando le proprietà di scala di ZENG et al. [1994]. La 
distribuzione in termini di numero e grandezza delle sorgenti elementari obbedisce 
in tal modo ad una legge di potenza con dimensione frattale D=2 e il valore medio di 
dislocazione risulta essere proporzionale alla dimensione della sorgente (stress-drop 
costante). La legge di scala delle sorgenti elementari ha per conseguenza il fatto che 
la distribuzione finale di dislocazione sulla faglia è di tipo k-quadro [ANDREWS, 1980]. 
Si noti che, sebbene una tale decomposizione sia tipica degli approcci compositi, 
nella tecnica ibrida HIC lo stesso insieme di sorgenti elementari viene utilizzato tanto 
per la simulazione della parte integrale (bassa frequenza) che per quella della parte 
composita (alta frequenza). Più specificamente, a bassa frequenza la sintesi è ottenuta 
attraverso il teorema di rappresentazione: la faglia è discretizzata in maniera 
sufficientemente densa da poter calcolare correttamente l’integrale di 
rappresentazione fino ad una certa frequenza. Lo slip statico in un dato punto della 
faglia è ottenuto come somma della dislocazione delle sorgenti elementari alle quali 
appartiene il punto in esame. Il tempo di rottura per ciascun punto viene ricavato 
assumendo una velocità di propagazione della rottura costante e assumendo nota la 
posizione del punto di nucleazione della rottura. La funzione sorgente utilizzata è 
una rampa caratterizzata da un tempo di salita costante. Per quanto riguarda la parte 
ad alta frequenza, le sorgenti elementari sono trattate come sorgenti puntiformi 
descritte mediante una funzione sorgente di Brune [BRUNE, 1970]. Il momento 
sismico e la frequenza d’angolo per ciascuna di esse sono ricavati direttamente dal 
database precostruito. Il tempo di rottura è dato dal tempo impiegato dalla rottura a 
raggiungere il centro della sorgente elementare assumendo la stessa velocità di 
rottura utilizzata nell’approccio integrale. Nell’intervallo di frequenza di cross-over 
viene infine applicata una media pesata agli spettri di Fourier delle serie temporali 
calcolate con gli approcci integrale e composito. Va posto in evidenza che questa 
tecnica fornisce effetti di direttività che dipendono dalla frequenza: mentre a bassa 
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frequenza il fronte d’onda è coerente a causa del calcolo dell’integrale di 
rappresentazione, ad alta frequenza i vari contributi si sommano in maniera 
incoerente a causa della posizione casuale delle sorgenti elementari e quindi l’effetto 
di direttività si annulla. Inoltre, seguendo l’approccio proposto da SATOH [2002] il 
quale mostra che il diagramma di radiazione si annulla ad alta frequenza, nella parte 
composita del calcolo si simula tale effetto considerando variazioni casuali del 
meccanismo focale (±90° per strike, dip e rake) prescritto per ciascuna sotto-sorgente. 
La tecnica può essere combinata con qualsiasi metodo sia in grado di fornire le 
funzioni di Green. In questo lavoro viene utilizzato a tale scopo il metodo di 
BOUCHON [1981] che fornisce le funzioni di Green per il campo d’onda completo nel 
caso di un mezzo di propagazione 1D. Nello schema dei livelli di complessità 
adottati in questo studio, il moto del suolo generato con questa tecnica corrisponde 
al livello 2. 
 
 
 
4. Modellazione dei meccanismi sismogenetici delle scosse 
principali  
 
Allo scopo di discriminare tra i modelli di sorgente proposti, gli accelerogrammi 
registrati durante l’evento del 31 ottobre sono stati confrontati con le serie temporali 
simulate. Le accelerazioni registrate alle stazioni poste a distanza ipocentrale 
inferiore ai 60 km mostrano una elevata variabilità sia in termini di ampiezza che di 
durata (Fig. 2 e Tab. 1), con valori di PGA che variano tra 4.9 e 61.3 gal e durate 
(misurate come l’intervallo di tempo durante il quale l’accelerazione quadratica 
passa dal 5% al 75% del suo valore massimo) comprese fra 4 s e 21 s. In relazione 
all’effetto di direttività, è di particolare importanza l’analisi dei segnali registrati da 
stazioni poste ad est rispetto alla sorgente (LSN, SSV e SNN) in confronto a quelli 
registrati da stazioni situate ad ovest (CMM, GLD e VSE) (Fig. 1). Queste stazioni 
sono caratterizzate da condizione di sito differenti e, sfortunatamente, due di esse 
(LSN e SNN) non hanno registrato entrambi gli eventi principali. Va tuttavia 
evidenziato che le stazioni SNN e CMM, entrambe classificate come “rock” e aventi 
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distanza simile dalla sorgente ma posizionate rispettivamente a est e ad ovest della 
zona epicentrale, hanno registrato durante il primo evento, differenti valori del moto 
del suolo (accelerazioni medie orizzontali di picco pari a 36.0 gal a SNN e 6.2 gal per 
CMM). Inoltre, il secondo degli eventi principali ha prodotto ai siti posizionati ad 
ovest della sorgente (in particolare a CMM e  GLD), valori di PGA che sono 
paragonabili a quelli del primo evento sismico e a SSV, l’unica stazione posizionata 
ad est che ha registrato anche la seconda scossa, un valore di PGA decisamente 
inferiore rispetto a quanto registrato durante il primo evento (cfr. Tab. 1). Le stesse 
differenze tra stazioni situate ad est e ad ovest dell’epicentro che si osservano sulle 
PGA, sono presenti anche sulle PGV.  Gli accelerogrammi registrati durante i due 
eventi principali della sequenza molisana sembrano dunque evidenziare un 
effetto di direttività da ovest verso est della prima scossa. Nella prima fase di 
questo lavoro la tecnica di simulazione DSM è stata utilizzata per investigare l’effetto 
di direttività che, sulla base di queste osservazioni, può essere ipotizzato per l’evento 
del 31 Ottobre. In particolare la modellazione è finalizzata a definire la coppia di 
sorgenti maggiormente plausibili per gli eventi principali della sequenza sismica 
molisana e a ricavare informazioni sia sulla loro geometria che sul meccanismo di 
rottura. Il confronto dei dati accelerometrici registrati con i sintetici è stato effettuato 
sia in termini di valori di picco che di contenuto in frequenza.  
In Tab. 2 sono riassunti i parametri di sorgente utilizzati per la simulazione 
dell’evento sismico del 31 ottobre 2002. Il terremoto è stato simulato consideranto 
entrambe le sorgenti VDL31 e BV31 vincolando la posizione del punto di nucleazione 
in base alla localizzazione ipocentrale. Tale scelta implica che solo il modello BV31 è 
in grado di produrre una rottura unilaterale in direzione ovest-est. Il momento 
sismico è stato stimato a partire dalla magnitudo momento, mentre la dislocazione 
media è stata calcolata assumendo un valore di µ = 3.6x1011 dyne/cm2 per il modulo 
di rigidità. Per le simulazioni si è assunta una velocità di propagazione della rottura 
di 2.8 km/s corrispondente a 0.8VS., dove VS è la velocità media delle onde di taglio 
(VS = 3.6 km/s). Per ambedue i modelli di sorgente si è assunta una distribuzione di 
tipo k-quadro per la dislocazione finale [HERRERO e BERNARD, 1994] con una asperità 
principale localizzata in prossimità del centro della faglia. Il modello crostale (Tab. 2) 
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è tratto da VALLÉE e DI LUCCIO [2005] mentre le proprietà di attenuazione sono state 
definite mediante il modello spettrale di attenuazione ricavato a partire dai dati 
accelerometrici e velocimetrici registrati nell’area in esame e che, per distanze 
inferiori a 50-60 km, fornisce un fattore di qualità dipendente dalla frequenza        
Q(f) = 37.7 f 1.2 [Deliverable D7, 2007]. Inoltre, per modellare le proprietà di 
attenuazione di alta frequenza, è stata effettuata una  stima del parametro k di 
decadimento spettrale di ANDERSON e HOUGH [1984] utilizzando le componenti 
orizzontali del moto del suolo registrato durante i due eventi principali. La banda di 
frequenza ottimale per la regressione è stata scelta in base alla qualità dei dati e varia 
tra 3-4 Hz per la frequenza minima e 20-25 Hz per la frequenza massima di analisi. 
La scelta delle frequenze è legata al fatto che, per il calcolo di k è necessario 
considerare frequenze maggiori o molto maggiori della frequenza d’angolo (fc) 
dell’evento e che, a meno di considerare valori particolarmente elevati di stress 
drop (∆σ > 100 MPa), fc risulta minore di 1 Hz per entrambi gli eventi principali 
della sequenza.  
I risultati complessivi sono reperibili nel Deliverable D7 [Deliverable D7, 2007] (vedi 
anche Tab. 2). Le stime di k ottenute sono caratterizzate da piccole incertezze (errori 
relativi dell’ordine di qualche percento). Tranne che per la stazione SSV, l’assunzione 
di un decadimento lineare consente di ottenere regressioni stabili generalmente 
indipendenti da piccole variazioni dell’intervallo di frequenza adottato per l’analisi.  
Infine, una stima approssimata degli effetti di sito alle stazioni accelerometriche 
considerate è stata ottenuta mediante il calcolo degli HVSR (Horizontal-to-Vertical 
Spectral Ratios, LERMO e CHAVEZ-GARCIA, [1993]) dai dati accelerometrici  registrati 
durante le scosse principali della sequenza (Fig. 3). Le stazioni localizzate ad est 
mostrano amplificazioni pronunciate in specifiche bande di frequenza con rapporti 
di ampiezza fino a 6. 
Il confronto tra gli spettri di Fourier in ampiezza per le accelerazioni osservate e 
simulate con la tecnica DSM alle stazioni più prossime (distanze ipocentrali minori di 
60 km) è mostrato in Fig. 4. Gli effetti di sito sono stati introdotti dividendo le 
accelerazioni registrate per i rapporti spettrali HVSR di Fig. 3. Nonostante le 
amplificazioni mostrate in alcuni casi e in specifiche bande di frequenza, i siti ad est 
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(LSN, SNN, SSV) sono in generale caratterizzati da livelli spettrali più elevati rispetto 
ai siti a ovest (GLD, CMM, VSE). Poiché, per le simulazioni DSM, il livello spettrale 
dipende soltanto dal quadrato della frequenza d’angolo, i siti ad est possono avere 
un più elevato livello spettrale solo se si considera il modello di sorgente BV31. Va 
inoltre notato che questo modello produce, soprattutto per i siti ad est, un fit migliore 
dei dati osservati rispetto al modello VDL31. Anche gli spettri di accelerazione 
registrati alle stazioni poste ad ovest della sorgente sono meglio riprodotti 
utilizzando il modello BV31 seppure con un minore livello di confidenza. 
L’errore del modello è stato calcolato in termini di valori quadratici medi (RMS) tra 
le ampiezze spettrali osservate e simulate (Tab. 3). Tranne che per il sito VSE, il 
modello BV31 fornisce valori di RMS minori di 0.4, mentre valori superiori a 0.4 
vengono ottenuti con il modello VDL31. Va notato che la tecnica DSM fornisce 
simulazioni confrontabili per entrambi i modelli di sorgente al sito VSE a causa della 
distanza e del back-azimuth della stazione.  
Nella Tab. 3 viene riportato anche il confronto tra i valori di PGA simulati mediante 
il metodo DSM e quelli osservati. Poiché in alta frequenza (f > 1 Hz) il radiation 
pattern delle onde S varia in modo casuale con la frequenza [CASTRO et al., 2008], 
il confronto fra PGA osservate e simulate viene effettuato in termini di valor 
medio delle componenti orizzontali del moto. I siti GLD, SSV e SSN mostrano 
l’accordo migliore per il modello di sorgente BV31. Per i siti rimanenti l’accordo 
non è altrettanto buono. Tuttavia, anche in questo caso il modello BV31 riproduce 
meglio i dati rispetto a VDL31. 
In definitiva, i risultati complessivi ottenuti con la tecnica di simulazione DSM 
suggeriscono di preferire una propagazione unilaterale della rottura per l’evento 
sismico del 31 ottobre 2002. 
 
 
5. Scenari di scuotimento al bedrock   
 
Gli scenari al bedrock a scala regionale sono stati calcolati utilizzando sia relazioni 
empiriche predittive del moto del suolo (scenari di livello 0) che simulazioni da 
sorgente estesa (scenari di livello 1 e 2) per entrambi gli eventi sismici principali. Le 
serie temporali simulate ai siti BNF, SGI, CLT, SCM e RPB (distanze ipocentrali 
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minori di 20 km) per gli scenari di livello 1 e 2, sono state filtrate nell’intervallo di 
frequenza 0.5-10 Hz e confrontate fra di loro allo scopo di verificare l’affidabilità del 
moto sismico calcolato. Gli scenari di livello 1 e 2 sono stati quindi confrontati ai siti 
SGI, GLD, SSV e CMM (distanze ipocentrali minori di 50 km) in termini di contenuto 
in frequenza mentre il confronto in termini di accelerazioni di picco è stato eseguito 
fino a distanze ipocentrali di 150 km (Fig. 1). 
 
5.1. Livello 0: scenari mediante GMPE 
 
A questo livello, gli scenari di scuotimento in termini di PGA sono stati calcolati 
utilizzando differenti equazioni empiriche predittive del moto del suolo (GMPE), tra 
le quali una specificamente ricavata dai dati ottenuti in occasione della sequenza 
sismica molisana del 2002 utilizzando sismogrammi registrati a distanze ipocentrali 
tra 10 e 50 km e relativi a terremoti di magnitudo nell’intervallo 2.8-5.7 (identificata 
con MZSL08). In questo data-set, il 95% dei dati è costituito da eventi di magnitudo 
inferiore a 5.3 [Deliverable D7, 2007; MORASCA et al.; 2008]. Gli scenari sono stati 
realizzati utilizzando anche la relazione sviluppata da SABETTA e PUGLIESE [1996] per 
l’intero territorio nazionale (identificata come SP96) e quella di AMBRASEYS [1995] 
valida invece per l’Europa (di seguito denotata con A95). Quest’ ultima relazione è 
stata dedotta utilizzando un elevato numero di registrazioni accelerometriche, oltre 
1600  provenienti da 865 eventi sismici aventi magnitudo nell’intervallo 3<MS<7.3 , 
con il 40% dei dati relativi a terremoti aventi profondità ipocentrali maggiori di 14 
km. Inoltre, è stata sviluppata introducendo un funzionale che permette di 
specificare la profondità della sorgente. Nel presente lavoro, l’utilizzo di relazioni 
empiriche predittive che dispongano anche di una tale dipendenza, si rende 
necessario a motivo della profondità degli eventi principali della sequenza sismica 
molisana. 
In Fig. 5 sono mostrati i valori di PGA orizzontale in funzione della distanza dalla 
proiezione in superficie della faglia, predetti per l’evento del 31 ottobre mediante 
le relazioni empiriche summenzionate e i valori delle PGA registrate alle stazioni 
più vicine. Per effettuare il confronto viene considerato il massimo tra le due 
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componenti orizzontali.  
Per distanze maggiori di 10 km, sia SP96 che A95 forniscono valori simili con una 
maggiore dispersione associata alle predizioni di A95. Per distanze inferiori a 10 km 
invece, la relazione A95, che consente di tener conto della profondità dell’evento,  
sottostima i valori di picco previsti dalla SP96. La relazione empirica sviluppata 
nell’ambito del progetto DPC-INGV S3 [Deliverable D7, 2007; MORASCA et al.; 2008] 
può essere utilizzata in un intervallo di distanze più breve. Essa presenta la 
dispersione maggiore e sottostima i valori di PGA predetti dalla A95 di un fattore 3 
nell’intero intervallo di distanze. Va posto in evidenza che l’utilizzo di tale relazione 
come GMPE per i terremoti molisani va considerato con cautela a causa del gran 
numero di terremoti di piccola magnitudo che caratterizzano il data-set impiegato 
per la sua derivazione [BOMMER et al., 2007]. 
 
5.2. Livello 1: scenari mediante DSM 
 
Al livello 1, gli scenari di scuotimento al bedrock sono stati simulati mediante la 
tecnica di alta frequenza DSM. I sismogrammi sintetici sono stati calcolati ad una 
griglia regolare di ricevitori virtuali spaziati di 10 km e fino a distanze epicentrali 
dell’ordine di 150 km per entrambi gli eventi principali della sequenza sismica 
molisana. I parametri di sorgente utilizzati per le simulazioni (Tab. 2) sono quelli 
relativi alle sorgenti proposte da BASILI e VANNOLI [2005]. Queste sorgenti, come 
descritto in precedenza, sono state selezionate in seguito al confronto fra gli 
accelerogrammi teorici e reali eseguito alle stazioni più vicine agli eventi. Per i 
parametri descriventi la cinematica della rottura, sono state scelte una 
distribuzione di tipo k-quadro per lo slip finale e una velocità di rottura di 2.8 
km/s, pari a circa 0.8VS per entrambi i terremoti. Il modello di propagazione crostale 
e quello di attenuazione sono gli stessi utilizzati nello studio preliminare finalizzato a 
discriminare i modelli di sorgente assumendo Q(f)=37.7 f 1.2 e utilizzando un 
parametro k di decadimento spettrale di 0.02s per ciascun sito (Tab. 2). 
Il valore medio dell’accelerazione massima orizzontale ottenuta dai risultati di 30 
simulazioni stocastiche realizzate mediante la tecnica DSM per l’evento del 31 
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ottobre è mostrato in Fig. 6a.  Come risultato dell’effetto di direttività ipotizzato, 
l’area di massimo scuotimento è localizzata a est della sorgente: accelerazioni di 
picco maggiori di 100 gal sono state simulate in un’area di circa 400 km2 con un 
valore massimo intorno ai 160 gal. A causa della profondità della sorgente, l’area 
caratterizzata dai valori più elevati dello scuotimento del suolo non mostra la 
caratteristica elongazione che ci si aspetterebbe nel caso di sorgenti più superficiali 
come, ad esempio, si è riscontrato nel caso del terremoto di Colfiorito del 1997 
[EMOLO et al., 2008]. Nel caso della simulazione dell’evento molisano l’effetto 
direttivo ha come conseguenza principale lo shift verso est rispetto all’epicentro 
dell’area di massimo risentimento, che altera la simmetria circolare della 
distribuzione di PGA. In Fig. 6b è mostrata la mappa di PGA simulata per l’evento 
del 1 novembre. In questo caso l’area corrispondente a valori di PGA maggiori di 100 
gal, ampia circa 30 km2, è localizzata in corrispondenza della sorgente. 
E’ stato infine calcolato l’effetto cumulato dei due eventi principali allo scopo di 
confrontare il moto del suolo simulato con le osservazioni macrosismiche (Fig. 6c). 
L’area caratterizzata da valori di PGA maggiori di 100 gal mostra un buon accordo 
con l’isosista corrispondente al VI grado di intensità MCS (Fig. 2 in GALLI e MOLIN 
[2004]). Tutti i siti localizzati in direzione Est-Ovest rispetto alla proiezione in 
superficie del piano di faglia sono inoltre caratterizzati da intensità MCS pari al VII 
grado, con l’eccezione di S. Giuliano di Puglia, paese posizionato a est rispetto alla 
sorgente, al quale è stata assegnata un’intensità MCS pari al VIII-IX grado. 
Per entrambi gli eventi sismici simulati è stata stimata l’attenuazione di PGA con la 
distanza dalla faglia mediando su tutti gli azimuth. In Fig. 6d sono riportati i risultati 
ottenuti in termini di intervalli ampi più/meno una deviazione standard e fino a 
distanze di 150 km.   Nella medesima figura viene riportata anche per confronto la 
curva mediana predetta dalla relazione A95. In generale, l’operazione di media su 
tutti gli azimuth tende a mascherare l’effetto di direttività. Tuttavia, si può 
osservare che al primo evento, caratterizzato da maggiori effetti di natura direttiva, è 
associata una deviazione standard più elevata. Gli effetti di direttività possono anche 
spiegare gli elevati valori medi ottenuti a distanze comprese tra 10 e 50 km. 
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5.3. Livello 2: scenari mediante HIC 
 
Simulazioni del moto del suolo al bedrock sono state prodotte per i modelli di 
sorgente BV31 e BV01 (Tab. 2) utilizzando la tecnica HIC per ricevitori localizzati in 
corrispondenza dei comuni di Ripabottoni (RPB), Bonefro (BNF), Santa Croce di 
Magliano (SCM), Colletorto (CLT) e San Giuliano di Puglia (SGI) (Fig. 1). Per le 
simulazioni effettuate al livello 2 di complessità, le caratteristiche dei modelli di 
sorgente sono quelle descritte nel paragrafo precedente e utilizzate per la 
simulazione con DSM. 
I sismogrammi sintetici sono mostrati nella Fig. 7 per entrambi gli eventi sismici 
simulati. Va notato che le diverse componenti del moto del suolo a ciascuna stazione 
sono caratterizzate da ampiezze simili come conseguenza del fatto che, come 
discusso in precedenza, nella tecnica HIC il diagramma di radiazione ad alta 
frequenza viene “cancellato”. 
 
5.4. Confronto fra scenari 
 
Allo scopo di validare il moto del suolo simulato affinché esso possa essere utilizzato 
in area epicentrale per la modellazione degli effetti di sito e gli scenari di danno, sono 
stati confrontati fra loro gli scenari simulati ai diversi livelli di complessità. Le Fig. 5, 
6 e 7 mostrano che, in area epicentrale, gli scenari di scuotimento al bedrock ottenuti 
mediante l’equazione empirica predittiva A95 (livello 0), le simulazioni DSM (livello 
1) e le simulazioni HIC (livello 2) sono caratterizzati tutti da picchi di accelerazione 
intorno ai 100 gal. 
Il contenuto spettrale dei sismogrammi sintetici simulati con HIC e DSM è stato 
confrontato, in termini di spettri di Fourier in ampiezza, a quattro stazioni fino a 
distanze ipocentrali di circa 50 km (Fig. 8).  
Tranne che per S. Giuliano di Puglia (SGI), i ricevitori selezionati corrispondono a 
stazioni accelerometriche reali poste sia a est (SSV) che a ovest (CMM e GLD) rispetto 
alla sorgente. A causa della loro posizione, CMM e SSV sono di particolare 
importanza per il confronto fra i risultati ottenuti mediante DSM e HIC. 
 18
Considerando che, in virtù del modello di sorgente adottato per la simulazione 
dell’evento del 31 ottobre, SSV e CMM sperimentano rispettivamente effetti direttivi 
e anti-direttivi, è possibile notare dalla Fig. 8 che i livelli spettrali simulati con HIC 
sono meno sensibili alla direttività rispetto alle simulazioni ottenute con DSM. Per 
distanze minori l’accordo tra gli spettri di accelerazione simulati con le due tecniche 
migliora. Va in particolare notato come lo spettro simulato a GLD mediante DSM 
riproduca abbastanza bene quello calcolato dai dati osservati (Fig. 4 e Tab. 3). 
Al ricevitore SGI, che si trova all’interno della proiezione in superficie della faglia, il 
contenuto spettrale associato alle simulazioni con HIC e DSM è praticamente 
equivalente a patto di considerare i sismogrammi nello stesso intervallo di frequenze 
(0.5-10 Hz). 
Gli accelerogrammi sintetici simulati mediante HIC e DSM sono confrontati fra loro 
nella Fig. 9. Il moto del suolo al bedrock è stato calcolato ai 5 ricevitori corrispondenti 
alle località di Bonefro (BNF), S. Giuliano di Puglia (SGI), Colletorto (CLT), S. Croce 
di Magliano SCM) e Ripabottoni (RPB) in modo tale da fornire l’input sismico per 
studi relativi agli effetti di sito. Le serie temporali DSM, filtrate passa-basso a 10 Hz, 
sono in generale compatibili con quelle simulate mediante HIC. Le componenti 
orizzontali mostrano simili valori di ampiezza e di contenuto spettrale anche se le 
due tecniche di simulazione sono sensibili in maniera differente agli effetti di 
direttività (si confrontino, ad esempio, i sismogrammi simulati a RPB e CLT). Il moto 
del suolo ottenuto mediante HIC mostra, ovviamente, un maggiore livello di 
complessità oltre a una durata maggiore come conseguenza di una rappresentazione 
più dettagliata sia della sorgente che degli effetti di propagazione (vedi anche AMERI 
et al. [2009]). Questo è particolarmente evidente per quei siti in posizione direttiva 
(come, ad esempio, CLT) per i quali le simulazioni DSM presentano una durata 
particolarmente breve associata a valori più elevati dell’ampiezza. 
 
 
6. Conclusioni 
 
Nonostante la complessità dell’area molisana sia dal punto di vista della definizione 
delle sorgenti sismogenetiche che delle proprietà di attenuazione crostale, il 
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confronto dei risultati ottenuti con tecniche di simulazione differenti consente di 
definire un input sismico affidabile per la modellazione degli effetti di sito nell’area. 
Le sorgenti sismogenetiche per gli eventi sismici principali della sequenza (31 ottobre 
e 1 novembre 2002) sono state selezionate mediante il confronto fra gli spettri di 
accelerazione osservati e simulati alle stazioni più prossime all’area epicentrale 
(distanze ipocentrali inferiori a 60 km). In particolare, i diversi livelli di scuotimento 
osservati alle stazioni poste a est dell’epicentro rispetto a quello poste a ovest 
durante il primo evento sismico sono stati interpretati come l’effetto prodotto dalla 
direttività della sorgente del terremoto. La sensibilità del metodo di simulazione 
DSM a riprodurre gli effetti di direttività ad alta frequenza ha consentito di 
selezionare il modello BV31 come quello in grado di produrre l’accordo migliore tra 
dati osservati e simulati sia in termini di valori di picco che di contenuto spettrale. A 
questo livello, sono state utilizzate le proprietà di attenuazione spettrale ricavate 
specificamente per l’area in studio a partire dai dati accelerometrici e velocimetrici 
registrati durante il primo mese di attività sismica successivo agli aventi principali 
[Deliverable D7, 2007]. 
Per definire l’input sismico a distanze confrontabili con le faglie sismogenetiche è 
stata adottata una tecnica di simulazione più avanzata, il metodo HIC, che consente 
di simulare sismogrammi 3 componenti in campo completo e in un ampio intervallo 
di frequenze (0-10 Hz in questo studio). La generazione di scenari di scuotimento al 
sito in località poste in area epicentrale richiede infatti l’utilizzo di un moto di 
riferimento che riproduca adeguatamente, soprattutto in bassa frequenza, il campo 
d’onda generato dalla sorgente sismica. Tuttavia, l’applicazione di tecniche che, 
per poter riprodurre la complessità del moto richiedono la definizione di molti 
parametri, deve essere effettuata con cautela, proprio a causa dell’incertezza che 
solitamente caratterizza la conoscenza del modello di rottura.  Perciò, allo scopo di 
validare i risultati ottenuti e quindi l’affidabilità dei sismogrammi simulati, le serie 
temporali prodotte con HIC (scenari di livello 2) sono state confrontate con quelle 
simulate mediante DSM (scenari di livello 1) e con le predizioni ottenute mediante 
l’utilizzo di relazioni empiriche (scenari di livello 0). Tale confronto ha mostrato che, 
fino a distanze ipocentrali dell’ordine di 30 km, DSM e HIC forniscono serie 
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temporali consistenti fra di loro sia in termini di valori di picco che di contenuto in 
frequenza, quando filtrati nella stessa banda. I valori di picco, in particolare, sono 
confrontabili fino a distanze dalla faglia di circa 50 km. A queste distanze, i metodi di 
simulazione utilizzati forniscono accelerazioni di picco praticamente compatibili con 
la grande dispersione osservata sui dati reali. 
In condizioni near-source, i valori di picco ottenuti dai sismogrammi simulati con 
DSM e HIC sono inoltre confrontabili con la relazione empirica predittiva proposta 
da AMBRASEYS [1995] per l’area europea. In questo range di distanze le simulazioni 
più “sofisticate” ottenute con la tecnica HIC (scenari di livello 2) risultano 
confrontabili sia con i risultati degli scenari di livello 1 che con quelli di livello 0. In 
conclusione, i sismogrammi sintetici ottenuti con HIC possono essere utilizzati come 
input sismico per studi relativi agli effetti di sito e il successivo calcolo degli scenari 
di danno in quanto in grado di riprodurre in maniera affidabile il moto del suolo sia 
per quanto riguarda la durata dello scuotimento che per ciò che concerne il 
contenuto spettrale soprattutto a bassa frequenza. 
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Didascalie delle figure e delle tabelle 
 
 
Fig. 1. Proiezioni superficiali e meccanismi focali delle sorgenti sismogenetiche 
responsabili degli eventi del 31 ottobre e del 1 novembre 2002, secondo i modelli 
proposti da VALLÉE e DI LUCCIO [2005] (VDL) e BASILI e VANNOLI [2005] (BV) (simboli 
scuri e simboli chiari, rispettivamente). Nel riquadro centrale la posizione delle 
stazioni accelerometriche che hanno registrato gli eventi principali della sequenza 
sismica è indicata da triangoli rovesciati mentre i rettangoli con linea tratteggiata e 
con linea continua circoscrivono rispettivamente le stazioni utilizzate per vincolare i 
modelli di sorgente e l’area epicentrale. Nel riquadro in alto a destra viene indicata la 
posizione dei ricevitori dove è stato calcolato il moto sismico di riferimento per 
l’analisi degli effetti locali. 
 
 
Fig. 2. Componente NS dell’accelerazione registrata durante l’evento del 31 ottobre 
2002 alle stazioni con distanza ipocentrale < 60 km. Le stazioni LSN (Lesina), SNN 
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(Sannicandro) e SSV (San Severo) sono localizzate a est dell’epicentro, le stazioni 
CMM (Castiglione Messer Marino), GLD (Gildone) e VSE (Vasto Europa) sono 
localizzate a ovest. Per ogni stazione viene mostrata una finestra di 20 s sulla fase 
strong motion. 
  
 
Fig. 3. HVSR calcolati alle stazioni LSN (Lesina), SNN (Sannicandro), SSV (San 
Severo), CMM (Castiglione Messer Marino), GLD (Gildone) e VSE (Vasto Europa) 
con gli accelerogrammi registrati durante le scosse principali della sequenza del 2002. 
Vengono mostrati il valore mediano e il limite di confidenza al 95% dei rapporti 
calcolati utilizzando una finestra di 10 s a partire del primo arrivo S. Per ogni 
stazione vengono indicati la distanza ipocentrale, il parametro k di decadimento 
spettrale e il numero di dati utilizzati per il calcolo degli HVSR.  Agli spettri è stata 
applicata una finestra di smoothing di Konno-Omachi con valore di b=10 [KONNO e 
OMACHI, 1998].  
 
 
Fig. 4. Spettri di accelerazione della componente NS osservata  (linea nera 
continua) e simulata mediante la tecnica DSM alle stazioni LSN (Lesina), SNN 
(Sannicandro), SSV (San Severo), CMM (Castiglione Messer Marino), GLD (Gildone) 
e VSE (Vasto Europa). Le linee bianca e tratteggiata rappresentano gli spettri ottenuti 
con i modelli BV31 e VDL31, rispettivamente. Gli effetti di sito sono stati tenuti in 
conto dividendo gli spettri registrati per il valore mediano dei rapporti spettrali di 
Fig. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5. Attenuazione con la distanza dalla faglia del picco di accelerazione 
(mediana e mediana ±1σ  della componente orizzontale massima)  secondo le 
equazioni predittive A95 [AMBRASEYS, 1995] (linee continue), SP96 [SABETTA e 
PUGLIESE, 1996] (linea e area tratteggiata) e MZSL08 [MORASCA et al., 2008] (linea 
punteggiata e area grigia) e PGA registrate alle stazioni accelerometriche più 
vicine. Le equazioni predittive sono state calcolate per condizioni di sito di tipo 
“rock”. 
 
 
Fig. 6. (a-b).  Mappe di accelerazione di picco simulata con DSM utilizzando il 
modelli BV31 e BV01 per le sorgenti dei terremoti del 31 ottobre e del 1 novembre 
2002, rispettivamente. (c) Mappa di accelerazione di picco cumulata relativa alle 
scosse del 31 ottobre e del 1 novembre 2002. (d) Attenuazione con la distanza dalla 
faglia del picco di accelerazione (mediana e mediana ±1σ) corrispondente alle mappe 
mostrate in (a) (linea continua e area tratteggiata) e in (b) (linea tratteggiata e area 
grigia), rispettivamente. Per ogni distanza prefissata, il valore di PGA viene ottenuto 
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mediando su tutti gli azimuth. Per confronto viene riportata la curva mediana 
predetta dalla relazione A95 (linea punteggiata).    
 
 
Fig. 7. Accelerogrammi simulati mediante la tecnica HIC ai comuni di Bonefro (BNF), 
Colletorto (CLT),  Ripabottoni (RPB), S. Croce di Magliano SCM) e S. Giuliano di 
Puglia (SGI). Vengono mostrate le tre componenti del moto simulate con i modelli 
BV31 (a sinistra) e BV01 (a destra).  
 
 
Fig. 8. Spettri di accelerazione simulati mediante HIC (linee sottili) e DSM (linee 
spesse) alle stazioni CMM (Castiglione Messer Marino), SSV(San Severo), GLD 
(Gildone) e SGI (S. Giuliano di Puglia) per l’evento del 31 ottobre 2002. 
 
 
Fig. 9. Accelerogrammi simulati mediante le tecniche HIC e DSM ai comuni di 
Bonefro (BNF), Colletorto (CLT),  Ripabottoni (RPB), S. Croce di Magliano SCM) e S. 
Giuliano di Puglia (SGI). Vengono mostrate le tre componenti del moto simulate con 
HIC (a sinistra) e le due componenti orizzontali simulate con DSM (a destra) 
utilizzando in entrambi i casi il modello BV31. Le simulazioni ottenute con DSM 
sono state filtrate passa basso a 10 Hz.  
 
 
 
 
 
 
 
Tab.1. Dati accelerometrici registrati durante gli eventi sismici molisani del 31 ottobre 
e del 1 novembre 2002. Per ogni stazione vengono indicate la localizzazione; la 
geologia del sito secondo la classificazione del Servizio Sismico Nazionale; il tipo di 
strumento (A=analogico; D=digitale) e, per ciascuna delle due scosse principali, la 
distanza ipocentrale secondo CHIARABBA et al. [2005], i picchi di accelerazione 
orizzontale registrati e le durate (valor medio tra le due componenti orizzontali).  
 
Tab. 2. Parametri utilizzati per simulare gli scenari di scuotimento di livello 1 e di 
livello 2. A) Modelli di sorgente. Per ogni modello vengono indicate la magnitudo 
momento, il momento sismico, il valor medio dello slip, le dimensioni della faglia, i 
parametri del meccanismo focale (strike, dip e rake nell’ordine) e la profondità 
minima della sorgente. B) Modello crostale. Per ogni strato vengono indicati: velocità 
delle onde P ed S; densità del mezzo e fattori di qualità Qp e Qs, secondo il modello 
di VALLÉE e DI LUCCIO [2005]. C) Modello di attenuazione. Vengono riportati il 
fattore di qualità e il fattore di dispersione geometrica secondo  MORASCA et al. 
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[2008]. Inoltre, per quanto riguarda il parametro k di decadimento spettrale, 
vengono riportati il valore assunto per distanze epicentrali inferiori a 150 km nel 
calcolo degli scenari di scuotimento al bedrock e i valori medi (con le 
corrispondenti deviazioni standard) calcolati dalle componenti orizzontali delle 
registrazioni ottenute alle stazioni accelerometriche più vicine (distanza 
ipocentrale < 60 km).  
 
Tab. 3. Evento del 31 ottobre 2002: picchi di accelerazione registrati e simulati 
mediante DSM alle stazioni accelerometriche con distanza ipocentrale < 60 km 
utilizzando i modelli BV31 e VDL31. Vengono riportati i valori delle due componenti 
orizzontali del moto e il valore della componente orizzontale media. Nelle ultime 
due colonne vengono riportati i valori di RMS ottenuti considerando le ampiezze 
spettrali osservate (Ao) e simulate (As).     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figures and tables captions  
 
 
Fig. 1. Surface projections and focal mechanisms of the fault models suggested for 
the October 31 and November 1, 2002 Molise earthquakes, according to VALLÉE & DI 
LUCCIO [2005] (VDL) and BASILI & VANNOLI [2005] (BV) (dark and light symbols, 
respectively). In the central panel the accelerometric stations that recorded the 
mainshocks of the sequence are marked with reversed triangles while dashed and 
solid rectangles contain the stations used to select the source models and the 
epicentral area, respectively. The position of receivers where the reference motion for 
site effects analysis was calculated is shown in the upper-right panel.    
 
 
Fig. 2. NS component acceleration time series recorded during the October 31, 2002 
Molise earthquake at stations with hypocentral distance < 60 km. Stations LSN 
(Lesina), SNN (Sannicandro) and SSV (San Severo) are located eastward to the 
epicentre, stations CMM (Castiglione Messer Marino), GLD (Gildone) and VSE 
(Vasto Europa) are located westward. A 20 s duration window on strong motion 
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phase is shown for each station.  
 
 
Fig. 3. HVSR computed with data recorded during the October, 31 and November, 1 
2002 events at stations LSN (Lesina), SNN (Sannicandro), SSV (San Severo), CMM 
(Castiglione Messer Marino), GLD (Gildone) and VSE (Vasto Europa). The median 
and the 95% confidence interval obtained with a 10 s length signal window starting 
at the S onset are shown. Hypocentral distance, spectral decay parameter and 
number of data used to compute the HVSR are reported for each station. The 
smoothing window of Konno-Omachi [KONNO & OMACHI, 1998] with a b=10 has 
been applied.  
 
 
Fig. 4. Observed (solid black line) and DSM synthetic acceleration spectra (NS 
component) at stations LSN (Lesina), SNN (Sannicandro), SSV (San Severo), CMM 
(Castiglione Messer Marino), GLD (Gildone) and VSE (Vasto Europa). Acceleration 
spectra obtained with models BV31 and VDL31 are indicated with white and dashed 
lines, respectively. Site effect were taken into account by dividing the recorded 
spectra with the corresponding spectral ratios of Fig. 3. 
 
 
Fig. 5. Peak ground acceleration (median and median ±1σ of the maximum 
horizontal component) vs. fault distance according to predictive equations A95 
[AMBRASEYS, 1995] (solid lines), SP96 [SABETTA & PUGLIESE, 1996] (dashed line and 
dashed area) and MZSL08 [MORASCA et al., 2008] (dotted line and grey area). Peak 
ground accelerations recorded at nearby accelerometric stations are also shown. 
Predictive equations are computed for rock site conditions.  
 
 
Fig. 6. (a-b). PGA distribution obtained by DSM with models BV31 and BV01 as 
sources of the October, 31 and November, 1 2002 earthquakes, respectively. (c) PGA 
distribution produced by the cumulative effects of the October, 31 and November, 1 
2002 earthquakes.  (d) Peak ground acceleration (median and median ±1σ) vs. fault 
distance corresponding to PGA distributions shown in figures (a) (solid line and 
dashed area) and (b) (dashed line and grey area), respectively. For a given distance, 
the peak value has been obtained by averaging over all azimuths. Median 
accelerations predicted by equation A95 are also shown for comparison (dotted 
line).  
 
 
Fig. 7. Synthetic acceleration time series obtained by HIC at Bonefro (BNF), 
Colletorto (CLT),  Ripabottoni (RPB), S. Croce di Magliano SCM) and S. Giuliano di 
Puglia (SGI). The horizontal and vertical components of the ground motion obtained 
with models BV31 and BV01 are shown on the left and on the right, respectively.  
 
 
Fig. 8. Acceleration spectra obtained by HIC (thin lines) and DSM (thick lines) at 
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stations CMM (Castiglione Messer Marino), SSV(San Severo), GLD (Gildone) and 
SGI (S. Giuliano di Puglia) for the October, 31 2002 event. 
 
Fig. 9. Synthetic acceleration time series obtained by HIC and DSM at Bonefro (BNF), 
Colletorto (CLT),  Ripabottoni (RPB), S. Croce di Magliano SCM) and S. Giuliano di 
Puglia (SGI). The horizontal and vertical components of the ground motion obtained 
by HIC and the horizontal components obtained by DSM with model BV31 are 
shown on the left and on the right, respectively.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab.1. Strong motion data of the October, 31 and November, 1 2002 Molise 
earthquakes. For each station, the location, the site geology according to the Italian 
National Seismic Survey, the type of recording instrument (A=analog; D=digital) and 
hypocentral distances together with acceleration peaks and durations recorded 
during the main events are reported. Distances are computed according to 
CHIARABBA et al. [2005].   Durations are computed in terms mean value between 
horizontal components.  
    
 
Tab. 2. Shaking scenarios of levels 1 and 2: simulation parameters. A) Source models. 
Moment magnitude, seismic moment, average slip, fault dimensions, focal 
parameters (strike, dip and rake) and minimum depth of source are reported for each 
model. B) Crustal model. P and S waves velocities, density and P and S waves 
quality factors according to VALLÉE & DI LUCCIO [2005] are reported for each layer. C) 
Attenuation model. Quality factor and geometrical spreading assumed in accordance 
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with MORASCA et al. [2008] are reported. As regard to the spectral decay parameter k, 
the value assumed for the computation of bedrock shaking scenarios at epicentral 
distances < 150 km and mean values (with the corresponding standard deviations) 
estimated from the horizontal components of acceleration data recorded at nearby 
(hypocentral distance < 60 km) stations, are reported.  
 
 
Tab. 3. October, 31 2002 earthquake: comparison between DSM simulations with 
BV31 and VDL31 models and recorded accelerations at nearby (R < 60 km) stations. 
EW, NS and mean horizontal component of the peak ground acceleration values are 
reported. RMS values obtained by considering synthetic (As) and observed (Ao) 
acceleration spectra are reported in the last two columns for BV31 and VDL31 
models, respectively.  
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Tab. 1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Nome Sigla Lon. Lat. Suolo S 31 ottobre 2002, MW5.8 1 novembre 2002, MW5.7 
         R 
 [km] 
pga [ns] 
[gal] 
pga [ew]
   [gal] 
T70 
[s] 
R 
[km] 
pga [ns] 
[gal] 
pga [ew] 
  [gal] 
T70  
[s] 
Avezzano AVZ 13.426 42.027 Stiff D 130.4 6.7 3.7 13.1 122.9 3.2 3.7 15.5 
Chieti CHT 14.148 42.370 Soft D 100.5 5.7 6.7 15.6 95.2 7.9 7.6 17.4 
Castiglione M. Marino CMM 14.450 41.868 Rock D 48.5 4.9 4.9 21.0 41.3 5.6 7.0 23.5 
Gildone GLD 14.757 41.510 Stiff A 32.5 12.1 17.6 10.7 28.1 17.1 18.3 8.5 
Gran Sasso Assergi GSA 13.519 42.421 Stiff D 142.5 1.3 1.2 14.1 136.0 1.2 1.2 13.9 
Gran Sasso Laboratorio GSG 13.550 42.460 Rock D 141.2 0.3 0.2 20.1 134.9 0.3 0.2 17.4 
Lesina LSN 15.360 41.853 Soft A 47.2 58.4 62.1 4.2 - - - - 
Norcia NOR 13.092 42.792 Stiff D 194.5 1.4 1.8 22.5 188.5 1.0 1.6 27.0 
Ortucchio ORC 13.646 41.956 Rock D 111.5 3.7 4.0 10.4 103.9 3.0 3.1 9.4 
S. Marco dei Cavoti SCV 14.880 41.306 Stiff D - - - - 47.0 4.6 4.4 9.5 
San Severo SSV 15.386 41.679 Soft A 45.5 61.3 47.8 5.2 50.8 25.7 20.0 5.0 
Sannicandro Garganico SNN 15.572 41.832 Rock A 61.5 37.3 34.7 4.9 - - - - 
Vasto Europa VSE 14.710 42.111 Stiff A     54.4   17.6    42.0 6.7    51.3  15.6    33.4 5.7 
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A)  Modelli sorgente 
Sigla MW   M0[1017Nm] ∆u [cm] L x  W  [km2] φ[°] δ[°] λ[°] ZTOP [km] 
VDL31 5.8 5.6 25  5.2  x 14.2 276 84 -177  6.0 
VDL01 5.7 4.0 15  8.6 x  9.7 273 76 -178  9.0 
BV31 5.8 5.6 20   10.5 x  8.0 267 82 -157 12.0 
BV01 5.7 4.0 18  9.4 x  8.0 261 86 -165 12.0 
 
B)  Modello crostale 
Profondità [km] Vp [km/s] Vs [km/s] ρ [g/cm3] Qp Qs 
0 - 3 4.00 2.30 2.40 300 150 
3 - 28 6.30 3.64 2.75 600 300 
> 28 8.00 4.62 3.25 1000 500 
 
C)  Modello di attenuazione 
Parametro k di decadimento spettrale 
Fattore di qualità Località  k [s] σk [s] 
distanza epicentrale < 150 km 0.020 - 
Q(f) = 37.7 f 1.2 
Castiglione M. Marino CMM 0.056 0.001 
Gildone GLD 0.063 0.002 Attenuazione geometrica Lesina LSN 0.041 0.002 
San Severo SSV 0.022 0.002 
Sannicandro Garganico SNN 0.033 0.006 ~ 1 / R 
Vasto Europa VSE 0.045 0.002 
 
 
 
 
Tab. 2  
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Nome Sigla  Dist. Dato accelerometrico BV31 VDL31 BV31 VDL31 
  
R 
[km] 
pga [ew] 
[gal] 
pga [ns] 
[gal] 
<pga> 
 [gal] 
<pga> 
 [gal] 
<pga>  
 [gal] 
RMS 
(LogAs – LogAo) 
RMS 
(LogAs – LogAo) 
Castiglione M. Marino CMM 48.5 7.9 4.9 6.2 5.4 8.1 0.23 0.45 
Gildone GLD 32.5 17.6 12.1 14.6 11.5 31.8 0.23 0.50 
Lesina LSN 47.2 62.1 58.4 60.2 36.5 13.0 0.30 0.39 
San Severo SSV 45.5 47.8 61.3 54.1 63.7 17.1 0.26 0.41 
Sannicandro Garganico SNN 61.5 34.7 37.3 36.0 46.9 16.1 0.37 0.45 
Vasto Europa VSE 54.4 42.0 17.6 27.2 10.0 8.1 0.47 0.46 
 
 
 
 
 
Tab. 3  
